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摘要   于白令海中心海盆与陆坡区采集了四个站位真光层以浅的垂直水样, 利用1 5N 示踪
法确定了研究海域 NO-3 和 NH +4 的吸收速率. 结果表明, 真光层中 NO -3 和 NH +4 绝对吸收速
率的积分平均值分别为 1. 3 和 4. 5 mmol # m - 2 # d- 1 , 中心海盆区的数值低于陆坡区 . 氨盐的
绝对吸收速率、比吸收速率均较硝酸盐的相应值来得高, 表明氨盐是研究海域浮游植物优先
利用的氮营养盐, 研究海域低的 f 比值( [ 0. 3)、NO-3 和 NH +4 的相对优先指数数值( RPI NO3
< 1, RP INH
4
> 1)进一步证实了上述论断. 将研究海域表层水营养盐、Chl. a, PON 含量、氮
的比吸收速率、绝对吸收速率与沿岸上升流、H NLC 海域进行比较后发现 , 白令海中心海盆
是一个高营养盐、低生物量、低新生产力、低 f 比值的海域, 它与白令海陆架区以及其他上
升流海域具有明显不同的生态特征, 白令海中心海盆应属 HNLC 海域.
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  Dugdale和 Goering 指出, 海洋的初级生产力
可分为两个部分, 其中由真光层中再循环的氮
(主要是 NH +4 和尿素 )所支持的生产力( NH +4 吸
收速率)为再生生产力, 而由真光层之外提供的
/新0 氮 ( N O-3 )所支持的生产力( NO -3 吸收速率)
为新生产力
[ 1 ]
. Eppley 和 Peterson将新生产力与
物质由真光层的输出联系起来, 认为新生产力是
















CO 2 的潜力, 并有可能成为人类主动调控大气
CO 2 的重要区域. 近年来在赤道太平洋、亚北极
太平洋、南大洋进行的多次铁施肥实验就是最好
的例证. 事实上, 近年来有关大洋新生产力的研
究大多集中于上述 H NLC海域中 [ 3 ) 5] .
白令海是连接北太平洋与北冰洋的高纬度边
缘海, 其面积为 2. 29 @ 106 km2 , 体积为 3. 75 @
106 km3 , 是世界上仅次于地中海与南中国海的
第三大边缘海 . 白令海约有一半的面积是水深较












平洋与白令海 Chl. a 的分布特征指出, 白令海中
心海盆可能属于 HN LC 特征海域. 陈立奇等 [ 10 ]
通过分析白令海盆海气界面 CO2 分压 ( p CO 2 )的
分布后指出, 生物作用不是 p CO2 的主要调控因

















1. 1  样品采集
1999年 7 ) 9 月期间, 中国 /雪龙0 号科学
考察船远航北极实施第一次北极科学考察 , 其中
7月 21日至 7月 31 日对白令海进行了调查与采
样. 本研究在白令海中心海盆与陆坡区的 4 个站
位进行, 站位情况如表 1 所示. 其中 B2-12,
B1-9站位于陆坡区, B1-4, B2-1 站位于中心海盆
区. 由于白令海陆坡坡度较陡, 因此采样的陆坡
站位距离中心海盆仍比较近. 水样利用 Niskin 采
水器于真光层不同光强深度 (分别为表面光强的
100% , 50% , 10% 和 1% , 其中 B1-9 还采集了
光强为 0. 1%层次的样品) 采集, 进行氮吸收速
率的培养实验 . 每个站位同时采集水样用于营养








进行测定 [ 1] . 对于每一层次的样品, 水样采集上




KNO3 示踪剂, 另一份加入1 5N-( NH 4 ) 2 SO 4 示踪












含量的 46% . 将培养瓶套上相应于不同层次的
滤光布后, 置于甲板上培养 8 h, 培养期间利用
流动的表层海水使温度保持在当地表层水温. 培
养结束后, 用预先灼烧过的 GF/ F 滤膜过滤样
品, 经 30 mL 蒸馏水分多次洗涤后, 取下滤膜,
在 60 e 下烘干, 置于冰柜冷冻保存( < - 4 e ) ,
带回陆地实验室进行15N测定.
表 1  白令海盆氮吸收速率的研究站位
站号 纬度 经度 采样日期/年-月-日 水深 / m 采样层位 a) / m
B1- 9 60b15c21 . 5dN 179b25c59dW 1999-7-21 840 0 ( 100% )、10 ( 50% )、25( 10% )、65( 1% ) 、100( 0. 1% )
B2-12 59b12c17dN 177b50c45dE 1999-7-31 162 0 ( 10 0% ) 、10 ( 50% ) 、30 ( 10% )、50 ( 1% )
B1- 4 59b0c3dN 177b55c46dE 1999-7-22 3720 0 ( 1 00% )、5 ( 5 0% ) 、25 ( 10% ) 、50 ( 1% )
B2- 1 56b02c52dN 176b2c24dE 1999-7-24 3860 0 ( 1 00% )、5 ( 5 0% ) 、25 ( 10% ) 、50 ( 1% )
  a) 括号中的数值为表面光强的百分数
1. 3  15N的测定
样品颗粒有机碳( POC)、颗粒有机氮 ( PON)
含量及15 N 丰度由 N C2500 元素分析仪 ( GE 公
司) ) DELT A plux XL 稳定 同位 素 比值 质谱 仪
( F innig an公司)联机测定. 两台仪器通过 ConFlo
II 接口连接. 样品首先通过元素分析仪的氧化炉
(温度为 1020 e )、还原炉( 温度为 650 e ) 以及
色谱柱将其中的 C, N 分别转化为 CO2 和 N 2 , 利
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用元素分析仪测定 POC, PON 含量. 随后由 H e
载气将样品气体送入稳定同位素比值质谱仪, 测
定其中15N/ 14N 丰度比, 样品的 D1 5N 值由下式获
得:
D1 5N air ( j ) = [ ( R样 / R标 ) - 1] @ 1000
其中 R样为样品15N/ 14N 丰度比, R标为国际原子










丰度比所用的标准物质为硝酸钾 ( IA EA-N 3,
D1 5N = ( 4. 7 ? 0. 2 ) j ) 和 硫酸氨 ( IA EA-N 2,
D1 5N = ( 20. 3 ? 0. 2) j ) . 上述方法1 5N 的分析精
度优于 0. 2 j .
1. 4  氮吸收速率的计算
氮吸收速率根据 Dugdale和Wilkerson [ 11 ]提出












其中15N s为实测样品的15N 丰度, 15 N n 为15N 的天
然丰度( 0. 366% ) , 1 5 N enr为加入示踪剂后培养介
质初始的
15
N丰度, T 为培养时间( h) .
结合实测的颗粒有机氮含量, 可计算出氮的
绝对吸收速率 Q为:
Q= V # PON ( 2)
上式中 PON 为样品的 PON 含量 ( Lmol # L- 1 ) .
由( 1) , ( 2)式可得单位小时内单位体积水样中氮
的吸收速率, 结合 Sor okin [ 12] 提供的 K h 系数即可
转化为每天的吸收速率. 真光层氮吸收速率的积
分值由梯形积分获得.
1. 5  水文、化学要素的测定
海水温、盐数据由 MARK III C/ WOCE-CT D
获得. 营养盐的分析在船上现场进行, 其中硝酸
盐 用 锌 ) 镉 还 原 法 测 量, 标 准 溶 液 为
GBW08635. 氨盐通过次溴酸钠氧化法测定, 标
准溶液为 GBW08633. 活性硅酸盐用硅钼黄法测
量, 标准溶液为 GBW08647. 具体分析流程参见
文献 [ 13] . 活性硅酸盐、硝酸盐和氨盐的精度
(标准偏差)分别为 0. 1, 0. 1 和 0. 05Lmol # L- 1 .
本研究 Chl. a 数据由中国科学院海洋研究所李超
伦研究员提供 , 用于 Chl. a测定的水样( 0. 5 L )经
GF/ F 滤膜过滤, 将膜上颗粒物于 90%丙酮萃取
24 h以上, 之后用 TU RNER-II型荧光光度计测
定.
2  结果
2. 1  水文学特征
温、盐的垂直分布(图 1) 显示, 研究海域混
合层深约 20m , 其间温度介于 7. 5 ) 8. 0 e 之间,
盐度由陆坡区 B2-12 站的~ 32. 2 变化至中心海
盆的~ 33. 0. 20 ) 40 m 深度区间是温、盐变化梯
度最大的区域 , 其间温度显著下降, 盐度明显升




温 [ 1 4] .























态. 尽管 NH +4 含量相对较低, 但仍比寡营养的大洋
海域来得高, 且在 50 m深度附近存在极大值, 这些
特征表明, 研究海域浮游动物的摄食活动较为活跃,
其释放的 NH +4 是形成研究海域 NH +4 垂直分布特征
的重要影响因素.
Chl. a是海域浮游植物生物量的表征之一. 研究
海域 Chl. a含量介于 0. 02 ) 0. 70Lg # L- 1之间, 最大
值出现在陆坡站位( B2-12)的 25m 层. 在垂向分布
上, 50m 以浅水柱 Chl. a含量较高, 之后随深度增加
显著降低, 显然, 浮游植物的主要活动区间位于50m
以浅的真光层中.
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图1  温度、盐度的垂直分布
( a) B2-12站; ( b) B1-9站; ( c) B1-4站; ( d) B2-1站
2. 3  氮吸收速率





分别介于 0. 002 ) 0. 024 d- 1和
0. 007 ) 0. 039d- 1之间, 平均值分别为 0. 009 d- 1和
0. 055 d- 1 . 显然, NH +4 的比吸收速率比 NO-3 比吸
















率(图 5) . 深度积分的 NH
+
4 绝对吸收速率介于
3. 3 ) 5. 4mmol# m- 2 # d- 1之间, NO-3 绝对吸收速率
介于 0. 6 ) 1. 8mmol# m- 2 # d- 1之间, 其中陆坡区站
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图 2 硝酸盐、氨盐浓度的垂直分布
( a) B2-12站; ( b) B1-9站; ( c) B1-4站; ( d) B2-1站
2. 4  f 比值
f 比值被定义为新生产力与初级生产力的比
值[ 2] , 目前存在几种计算 f 比值的方法[ 15] , 在本研
究中, f 比值与真光层水柱( z m)积分 f 比值分别































  研究站位 f 比值介于 0. 12 ) 0. 50 之间, 其中
B1-9, B1-4, B2-12站 f 比值随深度增加而增加, B2-1
站 f 比值垂向上变化很小, 稍有所降低(图 6) .
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图 3 硅酸盐、Chl. a 含量的垂直分布
( a) B2-12站; ( b) B1-9站; ( c) B1-4站; ( d) B2-1站
  四个站位的积分 f 比值分别为 0. 30( B1-9站)、
0. 23( B1-4站)、0. 14( B2-1站)和0. 25( B2-12站) , 陆
坡站位积分 f 比值稍高于中心海盆, 但均低于0. 5,
表明研究海域再生生产力比新生产力来得重要.
3  讨论
3. 1  NO-3 , NH+4 吸收速率的比较














[ NO 3 ]
[ NO3 ] + [ NH 4 ]
(5)
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图 4  硝酸盐、氨盐比吸收速率的垂直分布






分别为 NO -3 , NH +4 的绝对吸收速率
(Lmo l# L - 1 # d- 1 ) , [ NO 3 ] , [ NH 4 ]分别代表培养
介质中硝酸盐、氨盐的浓度 (即海水初始浓度与加













[ NH 4 ]
[ NO 3 ] + [ NH 4 ]
(6)
根据上述定义, 如果相对优先指数等于 1, 表明浮
游生物对该营养盐的吸收正比于其提供量. 如果
RPI 数值大于或小于 1, 则说明相对于提供量而言,
生物具有较快或较慢的吸收速率.
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图 5 硝酸盐、氨盐绝对吸收速率的垂直分布
( a) B2-12站; ( b) B1-9站; ( c) B1-4站; ( d) B2-1站




3 的相对优先指数均小于 1, 而 RPI NH4
均大于 1, 表明氨盐的吸收速率快于硝酸盐. 由于
研究站位总氮浓度的变化主要由 NO -3 浓度的变化
(图 2)所致, 因此, 研究海域浮游生物优先利用
NH+4 , 其次再是 NO -3 . 鉴于浮游植物输送、还
原、吸收 NO -3 需要耗费更多的能量[ 17 ] , 这种优
先关系是可以理解的. 由图 7 还可以看出, 总氮
浓度的变化对 RPI NO
3






接近于 1, 也就是说, 在低氮浓度下,
NH +4 的利用与其可提供量呈正比. Varela 和 Har-
rison对亚北极北太平洋的研究也显示, 当总氮浓
度小于 2 Lmol # L - 1时, RPI NH
4
接近于 1[ 4] , 本研
究结果与之相吻合.
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图 6  f 比值的垂直分布
( a) B2-12站; ( b) B1-9站; ( c) B1-4站; ( d) B2-1站
3. 2  浮游植物比生长速率














) . 根据 Harrison 等
[ 18]
提出的方
法, 可由研究海域 PON 与 Chl. a 的关系估算初始
的浮游植物氮含量. 研究海域 PON 与 Chl. a 之间
具有显著的线性正相关关系(图 8) , 由拟合方程的
斜率( 6. 25)乘以各层位的 Chl. a 含量, 可得海水中
初始的浮游植物氮含量 PP-N 0 , 进而由( 7)式即可
得浮游植物的比生长速率.
研究海域浮游植物比生长速率介于 0. 01 )






Lmax可表述为温度的函数: lg (Lmax ) = 0. 0275# T ( e ) -
0. 070. 本研究计算值明显低于理论值, 表明除温度
外的其他因素限制着海域浮游植物的生长.
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图 7 硝酸盐、氨盐相对优先指数与总氮浓度的关系
图 8  颗粒有机氮含量与 Chl. a 含量的关系
3. 3  HNLC特征
表 2给出白令海 4个站位表层水营养盐、PON
与 Chl. a 含量, 同时列出 3个 HNLC海域、3 个沿
岸上升流海域的特征值以资比较. 由表可见,
HNLC海域表层水营养盐含量接近于沿岸上升流海
域, 特别是南大洋, 其 NO -3 , SiO2-3 , NH +4 浓度均
与上升流海域相当. 赤道太平洋营养盐浓度稍低,
亚北极太平洋居于其中. 尽管营养盐浓度数值有所
不同, 但HN LC 海域仍呈现富营养状态. 与其高营
养盐不相匹配的是, HNLC 海域生物量明显低得
多, 其中 Chl. a 含量比沿岸上升流海域低约 2 ) 40
倍, PON 低约 2 ) 10倍.
白令海研究站位营养盐浓度由陆架区向中心
海盆逐渐升高, 中心海盆 ( B2-1 站、B1-4 站 )
NO -3 , SiO 2-3 , NH +4 浓度与 HNLC 海域、沿岸上
升流海域接近, 均呈现高营养盐的特征. 即使是
对于白令海陆坡区站位( B1-9 站、B2-12 站) , 营
养盐浓度也未达到耗竭的程度, 比寡营养的大洋
海域仍然来得高. 与 HNLC 海域相似, 表征生物
量水平的Chl. a, PON 含量在白令海也明显低于沿






/ (Lmol# L- 1)
S iO2-3
/ ( Lmol# L- 1 )
NH +4
/ ( Lm ol# L- 1 )
PON
/ (Lmol# L- 1)
Chl . a





B2-12 1. 3 n. d. 0 5. 4 0. 7 本研究
B1-9 3. 0 8. 7 0. 5 3. 3 0. 3 本研究
B1-4 7. 0 6. 3 0. 9 3. 2 0. 3 本研究
B2-1 13. 0 28. 7 0. 5 3. 9 0. 5 本研究
HNLC
南大洋: Scot ia S ea 31 32 4. 5 3. 4 2. 2 [20]
赤道太平洋:
1bN~ 1bS, 150bW
7 3 0. 2 1. 0 0. 3 [21]
亚北极太平洋: 50bN 17 n. d. 0. 4 1. 5 1. 8 [22]
亚北极太平洋: 49bN 10- 12 10. 7- 16. 4 0. 2- 0. 4 0. 8 0. 2 [ 4]
沿岸上升流
秘鲁上升流: 15bS 27 31 2. 6 8. 0 18. 0 [23]
华盛顿沿岸上升流 11 n. d. 0. 3 6. 9 9. 6 [24]
加利福尼亚上升流 33 33 0. 7 8. 4 5. 7 [20]
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L - 1 # d- 1 )
Q
NH4
/ (Lm ol #
L- 1 # d- 1 )
QNO3 B Chl. a
/ (Lmol# Lg- 1 # d- 1)
f 比值 文献
白令海
B2-12 0. 004 0. 029 0. 021 0. 156 0. 031 0. 12 本研究
B1-9 0. 024 0. 039 0. 079 0. 127 0. 240 0. 38 本研究
B1-4 0. 006 0. 031 0. 018 0. 099 0. 074 0. 16 本研究
B2-1 0. 009 0. 030 0. 037 0. 119 0. 081 0. 24 本研究
HNLC
南大洋: Scot ia S ea 0. 031 0. 036 0. 032 0. 056 0. 070 0. 37 [ 25]
赤道太平洋:
1bN~ 1bS, 150bW
0. 027 0. 045 0. 019 0. 034 0. 077 0. 36 [ 21]
亚北极太平洋: 50bN 0. 056 0. 062 0. 084 0. 093 0. 211 0. 48 [ 22]
沿岸
上升流
秘鲁上升流: 15bS 0. 84 0. 18 4. 200 0. 900 0. 646 0. 82 [ 23]
华盛顿沿岸上升流 1. 17 0. 32 9. 000 2. 482 0. 833 0. 83 [ 24]
加利福尼亚上升流 0. 28 0. 22 0. 555 0. 345 0. 391 0. 78 [ 20]
  NO-3 , NH+4 吸收速率的比较(表3)可进一步说明
上述问题. 白令海研究站位表层水NO-3 , NH+4 比吸收
速率的平均值分别为 0. 010 d- 1 ( VNO
3
)和 0. 032 d- 1
(VNH
4





, VNH4平均为0. 048 d
- 1
) , 比沿岸上升流海域










Dugdale 和 Goer ing
[ 1]






产生低估, 因此建议采用 Chl. a 作为归一化
因子以消除碎屑氮的影响. 表 3 同时给出了白令
海、HN LC 海域与上升流海域经 Chl. a 归一化的氮
吸收速率 ( QNO
3
/ Chl. a ) . 白令海 4 个站位表层水
QNO
3
/ Chl. a平均为 0. 106Lmol # Lg- 1 # d- 1 , 与 HN-
LC海域特征值( 0. 119 Lmol # Lg- 1 # d- 1 )相当吻合,
比沿岸上升流海域特征值( 0. 624Lmol # Lg- 1 # d- 1 )
低约 6倍.
f 比值表现出同样的特征(表 3) . 白令海研究
站位表层水 f 比值介于 0. 12 ) 0. 38 之间, 相对接
近于 3个 HNLC海域的特征值(变化范围为 0. 36 )
0. 48) , 比沿岸上升流海域的 f 比值(平均为 0. 80)
低得多. 另外, 白令海研究站位与其他 HNLC海域
一样, f 比值均小于 0. 5, 表明氨盐是这些海域浮
游植物利用的主要氮源, 而沿岸上升流海域 f 比值
大于 0. 5, 显示NO-3 是此类海域浮游植物的主要氮
源. 因此, 从浮游植物所利用氮源的形态差别看,
白令海中心海盆与 HNLC海域相类似.




比, 白令海中心海盆也应属于 HNLC海域之一. 以
往大多数研究者仅将阿留申岛链以南的亚北极太平
洋视为 HNLC 海域, 从本研究结果看, 白令海中心
海盆也应归属于该 HNLC海域的一部分.









在光限制情况下, f 比值将随深度增加而下降. 就
本研究海域而言, 实测的 f 比值随深度增加而升高










泛的关注与重视. 众多证据表明, 生物可利用 Fe 的










但最近 Koike 等[ 29]指出, 白令海中心海盆可由大气























( [ 0. 3) , 且 NO -3 的相对优先指数 RPI NO3 < 1,
NH
+


















征, 与HNLC 海域相类似. 因此, 以往所界定的亚
北极太平洋HNLC 海域范围应扩展至包括白令海中
心海盆, 但阿留申岛链附近海域是否属于其中尚待
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